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LÄHTEET  
  
1. JOHDANTO 
 
 
1.1 Kielisoittimien keinotekoinen sisäänsoitto 
 
Tämä tutkielma käsittelee teräskielisen akustisen kitaran soinnin muuttumista, kun kita-
raa käsitellään keinotekoisella sisäänsoittolaitteella. Prosessissa kitaran kieliin, tallan lä-
heisyyteen, kiinnitettiin kahden viikon ajaksi resonoiva laite. Laitteen värinä siirtyy me-
kaanisesti kielien ja tallan kautta kitaran kanteen, ja siitä muihin soittimen osiin. Tutki-
muksen keskeisenä tavoitteena oli tuottaa sarja mittausäänityksiä akustisen kitaran soin-
nista ennen ja jälkeen resonaatiokäsittelyn. Mittausäänityksiä analysoimalla pyrittiin saa-
maan tietoa kitaran sointiominaisuuksien muuttumisesta keinotekoisen sisäänsoiton seu-
rauksena.  
 
Akustisten soittimien keinotekoisessa sisäänsoitossa pyritään parantamaan soittimen 
sointiominaisuuksia soitinta mekaanisesti värisyttämällä. Tällä hetkellä markkinoilla on 
akustisten soittimien keinotekoiseen sisäänsoittoon tarkoitettuja laitteita. Näillä laitteilla 
tapahtuvaan keinotekoiseen sisäänsoittoon liittyen on julkaistu joitakin tutkimuksia. Tut-
kimustulokset eivät ole yksiselitteisesti puoltaneet käsitystä siitä, että värähtelykäsittely 
vaikuttaisi kitaran puurakenteen fysikaalis-akustisiin ominaisuuksiin tai sointiin. Varsi-
naista tutkimustietoa on vielä vähän ja aihe ansaitsee osakseen lisää tutkimusta. 
 
Ilmiö kielisoittimen soinnin avautumisesta soittamisen myötä on tunnettu pitkään, kenties 
siitä lähtien kuin kehittyneitä kielisoittimia on rakennettu. Jo 1800-luvulla viulunraken-
tajat suorittivat käsin viuluille sisäänsoiton soinnin jalostamiseksi. Kaupallinen kiinnos-
tus keinotekoisten sisäänsoittolaitteiden kehittämiseen on alkanut patenttihakemusten pe-
rusteella jo 1800-luvun loppupuoliskolla. 
 
Kitaristien, soitinrakentajien ja alan harrastajien parissa hyväksytään laajalti ajatus siitä, 
että soittimen sointiominaisuudet paranevat soittimen vanhetessa, tai että pitkään soitta-
matta olleen soittimen soinnissa tapahtuu hyviksi koettuja muutoksia kun soitinta aletaan 
tauon jälkeen jälleen soittaa. Kitaristit ja kitarantekijät kuvaavat soittimen soivan esimer-
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kiksi kovempaa, pitempään, täyteläisemmin tai syvemmin. Kielten kuvaillaan usein syt-
tyvän soimaan nopeammin ja soittimen sanotaan reagoivan paremmin soittoon. Moni kei-
notekoista kitaran sisäänsoittoa kokeilleista soitinrakentajista sekä kitaransoiton harras-
tajista ja ammattilaisista kuitenkin kertoo soittimensa sointi-ominaisuuksien parantuneen 
käsittelyn myötä. Useat soitinrakentajat ja kitaraliikkeet käyttävät keinotekoista sisään-
soittoa parantaakseen myymiensä soittimien sointia. Suomessa tällaisia laitteita ja käsit-
telyitä myy muun muassa Kitarapaja.  
 
Kielisoittimen kanssa ammatikseen tai harrastuksenaan työskentelevät jakavat yleisesti 
sen näkemyksen, että kitaroiden sointiominaisuudet muuttuvat ikääntymisen ja soittami-
sen tai soittamatta olemisen tuloksena. Nämä muutokset voivat olla sointia huonontavia, 
kuten esimerkiksi kielien korroosion tai soittimen puiden liiallisen kuivumisen tapauk-
sessa. Usein muutokset koetaan positiivisena: kitara soi paremmin. Kitaran soinnin toi-
votut muutokset voidaan kiteyttää sanaan avautuminen.  
 
Tutkimuksen tutkimuskysymyksenä on: ”Muuttuko teräskielisen akustisen kitaran soin-
tiääni, kun kitaran tallaan kiinnitetään kahden viikon ajaksi keinotekoinen sisäänsoitto-
laite?”. Sointiäänen muutosta pyrimme havainnoimaan tarkastelemalla soinnin paramet-
reja: kielen soinnin alukkeen intensiteetti, kielen soinnin kesto ja harmonisten osaäänes-
ten käyttäytyminen. Tämän lisäksi vertailemme kitaroiden kokonaisäänenpainetasoa. 
Tutkimuksen yleisenä taustaoletuksena on, että säännöllinen soittaminen vaikuttaa akus-
tisen kitaran sointiominaisuuksiin ja hypoteesina se, että varsinaisen soittamisen ohella 
muutoksia sointiominaisuuksissa on mahdollista saada aikaan keinotekoisella sisäänsoi-
tolla. 
 
Tutkimuksen keskeisiä teemoja käsitellään perinteisesti luonnontieteissä fysikaalis-akus-
tisten ilmiöiden mittaamisen alueilla. Toisaalta soitintutkimuksella on pitkät perinteet hu-
manistisessa musiikkitieteessä. Tämä tutkimus pyrkii valottamaan keinotekoisen sisään-
soiton ilmiötä ja sen historiaa humanistisesta soitintutkimuksen näkökulmasta. Tutkimuk-
sen empiirinen osuus käsittelee aihepiiriä kokeellisen fysikaalisen akustiikan lähtökoh-
dista. Tietokoneavusteinen musiikkitiede ja signaalinkäsittely korostuvat aineiston ana-
lyysissa. Näin luomme keinotekoisesta sisäänsoitosta monitieteellisen kokonaiskuvan.  
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1.2 Yleiskuvaus tutkimuksen kokeellisesta osasta ja aineiston analyysistä 
 
Tutkimuksen kokeellisessa osassa suoritetaan ensin alustavia testejä metodologian sovel-
tuvuudesta aineiston tuottamiseen. Sen jälkeen tehdään varsinaiset mittausäänitykset. 
Analyysissa äänitteiden spektrogrammeja analysoimalla pyritään saamaan käsitys tutkit-
tavien kitaroiden soinnin tunnuspiirteistä ja soinnin muuttumisesta keinotekoisen sisään-
soiton seurauksena. Tietokoneavusteinen analyysi tehdään avoimen lähdekoodin ilmais-
ohjelmilla, joilla on vakiintunut asema äänisignaalin muokkauksessa ja musiikintutki-
muksessa. Analyysissä tarkastellaan soinnin parametreja, kuten kielen soinnin intensi-
teetti eri ajanhetkillä, harmonisen osaäänessarjan ominaisuudet ja kitaran äänenpainetaso. 
Mikäli kitara A:n soinnissa havaitaan positiiviseksi tulkittavia muutoksia, voimme sanoa 
kitara A:n soinnin avautuneen. Jos tämän lisäksi kitara B:stä ei ole havaittavissa vastaavia 
muutoksia, saattaisi soinnin avautuminen johtua juuri keinotekoisesta sisäänsoitosta.  
 
Kun pyritään mittaamaan muutosta soittimen soinnissa, on tärkeää että mittausäänitykset 
suoritetaan akustiikaltaan stabiilissa, toistettavassa ja mahdollisimman vähän ääntä värit-
tävässä ympäristössä. Ympäristömuuttujien minimoimiseksi tutkimuksen mittausääni-
tykset suoritetaan Aalto-yliopiston sähkötekniikan korkeakoulun signaalikäsittelyn ja 
akustiikan laitoksella sijaitsevassa kaiuttomassa huoneessa. Tutkimusryhmään kuuluu 
tutkielman kirjoittajan lisäksi Aalto-yliopiston tutkijoita ja opiskelija.  
 
Tutkimuksessa oli tarkoitus analysoida myös kitaroiden kaikukopan impulssivastetta 
impulssivasaran ja kiihtyvyysanturin avulla. Kaikukopan impulssivasteen mittaaminen 
on yksi kielisoittimien tutkimuksen keskeinen tutkimusmenetelmä. Menetelmällä 
voidaan luotettavasti mitata kaikukopan sointia ja erityisesti kannen värähtelyn 
ominaisuuksia. Tämä analyysitapa jää kuitenkin myöhemmän tutkimuksen aiheeksi.   
 
 
1.3 Tutkielman rakenne 
 
Pro-gradu työn toisessa luvussa luodaan yleinen katsaus kielisoittimien ja kuusikielisen 
kitaran historiaan, avataan historiallista näkökulmaa kielisoittimien soinnin jalostumiseen 
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liittyen ja esitellään aiempi tutkimus. Tutkimuksen metodologia sekä analysoitavat soin-
nin parametrit esitellään kolmannessa luvussa. Neljäs ja viides luku muodostavat tutki-
muksen kokeellisen osan. Neljännessä luvussa luodaan katsaus mittausäänitysten tekni-
siin yksityiskohtiin ja varsinaisiin mittausäänityksiin, eli tutkimuksessa tuotettuun pri-
maariaineistoon. Aineiston analyysi on luvussa viisi, jossa muun muassa intensiteettiku-
vaajien, spektrogrammien ja sonogrammien vertailun avulla havainnollistetaan eroja mit-
tausäänityksissä.  
 
Tässä tutkimuksessa ei oteta kantaa minkään kaupallisten tuotteiden tai muiden kitaran 
käsittelytapojen vaikutuksiin tai soveltuvuuteen kitaroiden sointiominaisuuksien paranta-
miseen. Tavoitteena ei myöskään ole selvittää yksityiskohtaisemmin sitä, mikä keinote-
koisen sisäänsoiton varsinainen vaikutusmekanismi kitaran sointiin on, vaan ainoastaan 
tarkastella soinnissa mahdollisesti tapahtuvia muutoksia.  
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2. KIELISOITTIMET JA SOINNIN JALOSTUMINEN 
 
2.1 Kielisoittimien ja kitaran historia 
 
Nykyisen käsityksen mukaan kielisoittimien historia alkaa n. 4000 eKr. Metsästäjän jou-
sen jänne soi laukaistaessa tasaisella sävelkorkeudella, ja teorian mukaan tämä havainto 
olisi antanut alkusysäyksen kielisoittimien kehittymiseen. Yksikieliseen metsästys-
jouseen on ollut yksinkertaista lisätä useampi kieli, ja näin olisivat syntyneet ensimmäiset 
monikieliset kielisoittimet. Jousi ei kuitenkaan vahvista ääntä kovinkaan hyvin. Välime-
ren alueelta on löytynyt varhaisia kielisoittimia, joissa kaikukoppana on käytetty esimer-
kiksi kilpikonnan kuoria. Trooppisilla alueilla on kaikukoppana käytetty kookoksen 
kuorta. (Jahnel 2000:15). 
 
Arkeologisen tutkimuksen perusteella luuttu on kehittynyt Mesopotamiassa n. 2000 eKr., 
josta se ajan kuluessa löysi tiensä Eurooppaan ja Itä-Aasiaan. Alun perin pitkäkaulainen 
luuttu kehittyi lyhytkaulaisemmaksi n. 800 eKr. tienoilla, ja tätä mallia pidetään euroop-
palaisen luutun edeltäjänä. Luuttusoittimia on ollut eri kulttuureissa kautta aikojen. Egyp-
tiläiseen, kreikkalaiseen, roomalaiseen ja kiinalaiseen kulttuurin ovat kuuluneet monikie-
liset soittimet. (Rossing 2010:19.) 
 
Ensimmäisen kuusikielisen kitaran rakensi nykykäsityksen mukaan Gaetano Vinaccia 
vuonna 1779 Italiassa. Espanjalainen soitinrakentaja Antonio de Torres Jurado (1817–
1892) suurensi kitaran kaikukoppaa sekä kehitti viuhkamaisen rimoituksen kitaran kan-
teen (Rossing 2010; Jahnel 1981). 
 
 
2.2 Cremonan alueen viulunrakennusperinne 
 
Viulusoittimet kehittyivät lähes nykyiseen muotoonsa 1500-luvulla Pohjois-Italiassa, 
Cremonassa (Hsieh 2004; Pollens 2013). Nykyisin aktiivikäytössä olevista viuluista van-
himmat on rakennettu 1560-luvulla, ja ne ovat perusrakenteeltaan lähes identtisiä verrat-
tuina moderneihin viuluihin. Viulunrakentamisen kultaisen ajanjakson, v. 1650–1750, 
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tärkeimmät nimet ovat Nicolo Amati (1596–1684) ja hänen oppilaansa Antonio Stradi-
vari (1644–1737) ja Andrea Guarneri (n. 1626–1698) sekä Guarnerin pojanpoika Barto-
lomeo Giuseppe Guarneri (1698–1744). Stradivarin ja Bartolomeo Guarnerin kuoleman 
jälkeen Cremonan alueen viulunrakennusperinne koki äkillisen taantumisen. 1600-lu-
vulta lähtien viulunrakentajat kopioivat mestarien viuluja, mutta valmistamalla yksinker-
taisesti mitoiltaan identtisiä viuluja ei kuitenkaan saavutettu yhtä hyvin soivia viuluja. 
(Pollens 2013: xi). 
 
Stradivarius-viulujen laadukkaana pidetyn soinnin syyksi on esitetty monia teorioita. Cre-
monan alueen viulunrakentajien käyttämät erikoislakat, puumateriaalin säilytyshistoria, 
ilmasto-olosuhteiden vaikutus paikalliseen puumateriaaliin sekä mikrobitoiminnan ai-
heuttamat pienet ontelot puun sisällä ovat esimerkkejä syistä, joiden on arveltu olevan 
ilmiön taustalla. (Hsieh 2004). 
 
Viulusoittimien monisatavuotisessa perinteessä tunnetaan siis hyvin ilmiö soinnin paran-
tumisesta soittamisen ja ikääntymisen seurauksena. Menneiden aikojen viulunrakentajat 
ovat rakentaneet myös kitaroita, ja viulunrakennuksen periaatteet ja asiantuntemus ovat 
tärkeässä roolissa myös kitaran kehityksessä.  
 
 
2.3 Martin -kitarat 
 
Kirjalliset dokumentit Martin-kitaroiden historiasta ulottuvat 1800-luvun alkupuolelle. 
Tuolta ajalta löytyy mainintoja saksilaisesta (nyk. Saksa) puuseppä Johann Georg Marti-
nista, joka rakensi huonekalujen ohella myös kitaroita. Martin lähetti poikansa Christian 
Friedrichin Martinin opiskelemaan kitaranrakennusta kuuluisan soitinrakentajan Johann 
Stauferin luo Wieniin. Vuonna 1833 Christian Friedrich Martin muutti perheineen New 
Yorkiin. Tärkeä syy muuttoon näyttää olleen viulunrakentajien killan pyrkimys kieltää 
soittimien valmistaminen huonekalupuuseppien ammattikunnalta. New Yorkista Martinit 
muuttivat 1839 Nazarethiin, Pennsylvaniaan, jossa Martin-kitaroita valmistetaan edel-
leen. (Johnston 2008; Achard 1990). 
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1800-luvun puolenvälin tienoilla Martinin ja muiden Saksasta Pohjois-Amerikkaan tul-
leiden kitaranrakentajien keskuudessa tehtiin innovaatioita, jotka mahdollistivat huomat-
tavasti nylon- ja suolikieliä enemmän jännitettä muodostavien teräskielten käyttämisen 
kitaroissa. Viimeistään kitaran kannen X-rimoituksen vahvistaminen 1900-luvun alussa 
mahdollisti sen, että teräskieliset akustiset kitarat tulivat markkinoille. Kitaranvalmista-
jista erityisesti Martin käytti X-rimoitusta. (Gura 2003.) 
 
Martin valmisti Oliver Ditson -yhtiön pyynnöstä ensimmäiset niin sanotut D-mallin kita-
rat 1916. Kitaroita myytiin Oliver Ditson -merkkisenä. D-kirjain tulee sanasta ”dread-
nought”, joka viittaa 1906 valmistuneeseen Britannian kuninkaallisen laivaston taistelu-
laiva HMS Dreadnoughtiin. D-mallin kitarat olivat isoja ja kovaäänisiä. Martin -merkki-
set D-mallin kitarat tuotiin markkinoille v. 1931. Niistä tuli nopeasti suosittuja eri tyyli-
lajeissa, ja D-malli on sittemmin vakiinnuttanut asemansa teräskielisten akustisten kita-
roiden standardina (Achard 1990.) D-mallin Martin kitara edustaa hyvin teräskielisiä 
akustisia kitaroita tämän tutkielman tutkimuskohteena.  
 
Tutkielmassani tutkin kahden uuden Martin D-16GT kitaran soinnin muuttumista. D-16 
mallin Martineita on valmistettu vuodesta 1986. Kyseessä on tuon ajan edullisin malli, 
jolla pyrittiin vastaamaan koventuvaan kilpailuun kitaranvalmistajien välillä (Johnston 
2008). 
 
Teräskielinen akustinen kitara kuuluu Hornbostelin-Sachsin luokittelussa pääluokkaan 
kordofonit, tarkemmin Composite chordophone sounded by a plectrum, luokkanumero 
321.322-6. Kordofoneissa ääni syntyy pingottujen kielten värähtelystä. Kitaran tapauk-
sessa värähtely siirtyy kaikukoppaan ja sitä kautta kuultavaksi ääneksi. (Hornbostel ja 
Sachs 1961.) 
 
 
2.4 Historiallinen näkökulma sisäänsoittoon 
 
Varhaisimpia mainintoja kielisoittimien sisäänsoitosta on soitinrakentaja Jacob Augustus 
Otton vuonna 1828 kirjoittamassa kirjassa Ueber den Bau und die Erhaltung der Geige 
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und aller Bogeninstrumente. Otto neuvoo soittamaan päivittäin viululla jokaista kahdella 
kielellä soitettavissa olevaa kvinttiä, kutakin 15 minuutin ajan. Prosessi kestää kokonai-
suudessaan kahdesta kolmeen kuukautta. Tuloksena on Otton mukaan kauniisti ja kuulu-
vasti soiva viulu, jonka arvo on kaksinkertaistunut. Alla katkelma lähes kaksisataavuotta 
vanhasta Otton kirjasta. 
 
Whoever attempts to bring out the tone of a new violin must first provide himself with a rather 
strong bow of pear-tree wood, the head and nut of which must be two inches high from the 
stick and the hair be screwed rather tighter than a violoncello bow. He must also have a 
piece of silk cord, two or three ells long and as thick as a violoncello D string. After stringing 
the violin in a suitable manner and tuning it to concert pitch, he must stick a strip of white 
paper, four inches long and one broad, on the fingerboard beginning close against the nut, 
and draw lines on it corresponding very exactly to the places of the notes B flat, B, C, C 
sharp, D and D sharp of the A string. The violin must always be kept strictly to the same 
pitch, which must be tested by a tuning fork. 
 
The instrument is now to be taken between the knees, and the bow applied with both hands 
on the D and G strings, which are to be sounded together for a quarter of an hour, and then 
proceed in like manner with the other open strings. In this way all the other fifths are to be 
brought out, in order to do which, the silk cord must be used as an artificial nut, by passing 
it between the strings and first binding it precisely over the stroke answering to B flat.  
 
The fifths A flat and E flat, E flat and B flat, B flat and F, being thus prepared, each of them 
must be sounded for a quarter of an hour, as before. 
 
The cord is then to be bound a semitone higher, and the sounding proceeded with until the 
fifths C sharp and G sharp, G sharp and D sharp, D sharp and A sharp are arrived at, when 
all the semitones occurring in the different major and minor keys will have been brought out. 
 
By this method a new violin can be so improved, in two or three months' time, as to produce 
a fine, sweet, and powerful tone — fit for concert use; and it will then be worth twice as much 
as it was before" (Otto 1828). 
 
 
2.5 Mekaaniset sisäänsoittolaitteet 
 
Vuonna 1897 myönnettiin Pohjois-Amerikassa patentti kaupallisesta sisäänsoittolait-
teesta ”Apparatus for Perfecting Tones of Musical Instruments”. Patenttihakemuksessa 
kuvataan kehikko jossa on kiinnitettynä neljätoista viulua. Kunkin viulun neljää kieltä 
soitetaan yhtaikaisesti vetorullan vetämällä hihnalla. Hihnat kiertävät viulukehikon läpi 
ja palaavat sitten takaisin vetorullalle. 
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Kuva 1. Apparatus for Perfecting Tones of Musical Instruments US. Pat. No. 579605, 30.3.1897 
 
Edellä esitellyn viulujen sarjasisäänsoittolaitteen lisäksi Yhdysvalloissa on 1900-luvulla 
patentoitu useita laitteita, jotka on tarkoitettu kielisoittimien keinotekoiseen sisäänsoitta-
miseen (esim. Floyd 1916; Flydal 1923). Laitteiden toimintamekanismi perustuu esimer-
kiksi mekaanisesti liikutettavaan jouseen, plektraan tai muuhun kieliä soittavaan kappa-
leeseen. Myös muunlaisia sovellutuksia on kehitetty, esimerkiksi laitteita, joissa ultravio-
lettivalon avulla pyritään vaikuttamaan soittimen kannen lakkauksen ja liiman kemialli-
siin ominaisuuksiin (Schweitzer 1931). 
 
Akustisten kielisoittimien keinotekoiseen sisäänsoittoon tarkoitettuja mekaanisia sisään-
soittolaitteita on siis kehitetty jo yli 100 vuoden ajan. Tämä kertoo jo pitkään jatkuneesta 
pyrkimyksestä vaikuttaa keinotekoisesti kielisoittimien sointiin. Sisäänsoittolaitteiden 
kehittäminen on sinänsä merkki siitä että soinnin avautuminen on käsitetty todellisena 
ilmiönä. Toivottavat muutokset instrumentin soinnissa olivat ennen mekaanisten sisään-
soittolaitteiden kehittämistä saavutettavissa vain joko soitinrakentajan suorittaman, jopa 
kuukausia kestävän prosessin tuloksena, tai muusikon soittimellaan suorittaman aktiivi-
sen harjoittelun ja esiintymisen kautta. 
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2.6 Aiempi tutkimus 
 
Kielisoittimien soinnin jalostumista soittimen ikääntymisen ja soittamisen tuloksena on 
tutkittu tieteenhistorian saatossa kohtuullisen paljon (Hsieh 2004: 28). Suosittu tutkimus-
aihe on ollut mm. Stradivarius-viulujen sointiin vaikuttavat tekijät. Seuraavaksi esittelen 
muutamia poimintoja tutkimuksista. 
 
Intan (2005) tutkimuksessa tutkittiin kahta mahdollisimman samanlaista viulua, joista toi-
nen oli ammattimuusikon päivittäisessä käytössä kolme vuotta, ja toinen tuon ajan varas-
toituna. Kokeneista muusikoista koostunut raati ei erottanut viulujen sointia toisistaan. 
 
Clemens (2014) tutki teräskielisiä akustisia kitaroita ennen ja jälkeen kaksi viikkoa kes-
täneen keinotekoisen sisäänsoiton. Clemensin tutkimus vertautuu monilta yksityiskohdil-
taan pro gradu -tutkielmani kysymyksenasetteluun, metodologiaan ja analysoitavaan ai-
neistoon. Clemensin tutkimuksessa ei havaittu selvää eroa käsiteltyjen ja käsittelemättö-
mien kitaroiden välillä. Tutkimukseen kuului myös soittaja-kaksoissokkotesti, jossa ko-
keneet kitaristit eivät erottaneet kitaroita toisistaan. Tämä tutkimustulos on selvässä risti-
riidassa sisäänsoittolaitteiden käyttäjien kokemusten kanssa. Clemensin tutkimuksen joh-
topäätöksissä mainitaan myös, että keinotekoisten sisäänsoittolaitteiden mielikuvamark-
kinointi voi olla osasyynä yleisesti hyväksyttyyn käsitykseen menetelmän toimivuudesta.  
 
Clemensin tutkimuksessa vaihdettiin uudet kielet kitaroihin ennen jokaista mittausääni-
tyssarjaa. Mikäli keinotekoisen sisäänsoiton vaikutusmekanismi liittyisi soittimen kielten 
ominaisuuksien muuttumiseen, tai esimerkiksi kielten, tallan ja kannen muodostaman soi-
van kokonaisuuden muutoksiin, nämä muutokset olisivat Clemensin tutkimuksessa ku-
moutuneet kieltenvaihdon seurauksena. Pro gradu -tutkielmassani pyrin saamaan tähän 
yksityiskohtaan lisävalaistusta äänittämällä keinotekoisesti sisäänsoitetun kitaran sointia 
ensin käsittelyn aikaisilla kielillä, ja tämän jälkeen uusilla kielillä.   
 
Kielisoittimen resonanssimoodeihin voidaan vaikuttaa keinotekoisesti värisyttämällä soi-
tinta. Hutchinsin (1992) tutkimuksessa kiinnitettiin kaiutin fyysisesti viulun tallaan, ja 
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kaiuttimen kautta soitettiin 1500 tunnin ajan klassista musiikkia. Viulu toimi ikään kuin 
kaiuttimen fyysisenä, resonoivana jatkeena. Tuloksena oli muutaman keskeisen viulun 
sointiominaisuuden muutos. Äänilähteenä käytettiin viulun tallaan kiinnitettyä kaiutinta, 
jonka kautta toistettiin klassisen radioaseman tauotonta musiikkia. Prosessin tuloksena 
kahdentoista tutkittavan viulun kaikukopan B1 resonanssimoodi laski keskimäärin 22 Hz. 
Kun viulut olivat usean kuukauden ajan soittamatta, B1 nousi takaisin keskimäärin 15 
Hz. Viulun resonanssimoodeilla on mahdollisesti yhteys viulistien mieltymyksiin soitti-
menvalinnassa (Hutchins 1989). A1 ja B1 resonanssimoodien eron kasvaessa viulun ääni 
koetaan kirkkaammaksi, voimakkaammaksi. Sooloviulistit valitsevat usein tällaisen viu-
lun, jonka A1-delta-B1 on 40–75 Hz välillä. A1-delta-B1 ollessa alle 40 Hz, soittimien 
koetaan olevan helpposoittoisia, miellyttävän pehmeä-äänisiä, ja ne soveltuvat hyvin esi-
merkiksi kamarimusiikkiin. Hutchinsin tutkimuksen tulokset antavat vahvan viitteen 
siitä, että akustisten kielisoittimien sointiin voidaan ylipäänsä vaikuttaa soitinta mekaani-
sesti värisyttämällä. 
 
Tieteellisen aineiston ohella internetistä löytyy jonkin verran keskustelua keinotekoisesta 
sisäänsoitosta. Aihetta on harrastajien toimesta selvitetty useilla internetin kitarafooru-
meilla. Yhdellä keskustelupalstalla 122 kitaristia on arvioinut kitaransa soinnin muuttu-
mista asteikolla 1-7. Kaikkien vastausten keskiarvo oli 6 – moderately improved 
(www.collingsforum.com 2015), kun sisäänsoittolaitetta käytettiin 72 tunnin ajan tai 
enemmän. Käyttäjäkysely tulos vahvistaa havaintoja siitä, että kitaristien parissa hyväk-
sytään laajalti ajatus keinotekoisen sisäänsoiton aitoudesta ilmiönä, ja sen hyödyllisyy-
destä soittimen soinnin parantamiseksi. 
 
Materiaalitekniikan alalla on tutkittu jonkin verran tämän tutkimuksen aihepiiriin liittyviä 
ilmiöitä. Esimerkiksi värinän ja ilmankosteuden vaikutuksista puun viskoelastisiin omi-
naisuuksiin on tutkimuksia (Sobue ym. 1992, Akahoshi ym. 2015).  
 
Tämän tutkimuksen lähtökohdissa on mielenkiintoinen jännite subjektiivisten havainto-
jen ja tieteellisen tutkimusnäytön välillä. Sisäänsoittolaitteita kokeilleet soittajat, soitin-
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rakentajat ja kitarakaupat suhtautuvat kaupallisiin sisäänsoittolaitteisiin melko hyväksy-
västi. Vakuuttavaa tieteellistä näyttöä kaupallisten laitteiden vaikutuksista soittimien 
sointiominaisuuksiin ei kuitenkaan ole. 
 
Kielisoittimen soinnin jalostumista on käsitelty melko paljon kirjallisuudessa ja tiedejul-
kaisuissa. Keinotekoisen sisäänsoiton sovellutuksiin on kohdistunut myös kaupallista 
kiinnostusta jo pitkään. Voimme siis pitää peruslähtökohtana sitä, että kyseessä on todel-
linen ilmiö joka ansaitsee musiikkitieteellistä ja luonnontieteellistä tutkimusta. Kysymys 
siitä, soveltuuko 50 Hz:n taajuudella kitaraa mekaanisesti värisyttävä laite näiden sisään-
soitossa tavoiteltujen toivottujen sointimuutosten aikaansaamiseen, on kuitenkin vielä 
avoin. Tähän kysymykseen pyrimme saamaan lisävalaistusta seuraavissa luvuissa.   
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3. TUTKIMUKSEN METODOLOGIA 
 
3.1 Kitaran fysikaalis-akustinen toimintaperiaate 
 
Kitaran kielen värähdellessä siihen on sitoutunut liike-energiaa josta vain pieni osa kuu-
luu suorana äänenä. Kielestä liike-energia siirtyy tallaan ja sitä kautta kitaran kanteen 
välittyen kaikukoppaan, kitaran sivuihin ja takakanteen. Kitaran alimmat taajuudet välit-
tyvät sivujen ja kaikukopan ilman välityksellä takakanteen. Ylätaajuudet säteilevät kuul-
tavaksi ääneksi lähinnä kannen ja tallan kautta. (Rossing ym. 2010: 20).  
 
Kitarankielen soinnin vaimeneminen voidaan jakaa kahteen jaksoon, alun nopea vaime-
neminen ja myöhempi, pitkäkestoisempi vaimenemisvaihe. Tämä ilmiö johtuu siitä, että 
alkupuoliskolla voimakkaasti värähtelevä kieli muodostaa ensisijaisesti värähtelevän pa-
rin kitaran kannen kanssa, ja tämä voimakas värähtely purkautuu nopeasti voimakkaana 
kuultavana äänenä. Tämän jälkeen alkaa pitkä jälkisointiaika, jossa kielen, tallan ja kan-
nen muodostama kokonaisuus muodostaa värähtelevän parin kitaran kaikukopan ilman 
kanssa. (Weinreich 1967). Mainitulla ilmiöllä on oleellinen merkitys kun analysoidaan 
harmonisten osaäänesten käyttäytymistä kielen soinnissa luvussa 5.4.      
 
Akustiset kielisoittimien kaikukopat resonoivat tietyillä taajuuksilla, joita kutsutaan reso-
nanssimoodeiksi. Kuvassa 2 esimerkki siitä, miten resonanssimoodeihin suhteessa olevia 
soittimen kannen resonansseja voidaan tarkastella holografisen interferometriakuvauksen 
avulla (Jansson 2002). 
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Kuva 2. Holografinen interferometriakuva kitaran kannen re-
sonaatiotaajuuksista. Yhtenäiset viivat kuvaavat resonoivaa 
taajuutta. Taajuudet ovat a) 185 Hz, b) 285 Hz, c) 460 Hz, d) 
510 Hz, ja e) 645 Hz. Jansson 2002. 
 
 
 
3.2 Spektrianalyysi 
 
Spektrianalyysi on keskeinen äänen analysoinnin työkalu. Spektrianalyysin menetelmien 
perusta alkoi kehittyä 1800-luvun alkupuoliskolla, kun ranskalainen matemaatikko Jean-
Baptiste Joseph Fourier julkaisi 1822 teoksen Théorie analytique de la chaleur. Fourier 
osoitti kirjassaan monimutkaisten värähtelyjen muodostumisen yksinkertaisimmista osa-
värähtelyistä.  
 
Hermann von Helmholtz kehitti 1860-luvulla niin sanotun Helmholtz-resonaattorin. Ky-
seessä on säiliö jossa on kaksi reikää; suurempi reikä on yhteydessä ulkoilmaan ja tätä 
kautta soivaan ääneen, pienempi reikä johtaa äänen korvaan. Helmholtz-resonaattori re-
sonoi, ja täten vahvistaa tietyn taajuusalueen, mikäli soivassa äänessä on säiliön ominais-
taajuudella soiva osaäänes. Yhdistämällä useita eri ominaistaajuudella resonoiva Helm-
holtz-resonaattoreita, saadaan tietoa soivan äänen osaäänesten suhteellisista voimakkuuk-
sista.  
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3.3 Fourier-analyysi 
 
Digitaalisen äänisignaalin spektrianalyysin Fourier-muunnokseen perustuvassa osassa on 
neljä työvaihetta. Ensin äänisignaali ikkunoidaan, eli valitaan joukko peräkkäisiä ääni-
näytteitä. Seuraavaksi ääninäytteiden muodostama lyhyt ajanjakso muunnetaan Fourier-
algoritmilla ajan suhteen tapahtuvasta paineen vaihtelusta taajuuden suhteen tapahtuvaksi 
voimakkuuden ja vaiheen vaihteluksi. Magnitudi- ja vaihevasteiden erottelussa lasketaan 
tasaväleille sijoittuvia Fourier-pisteitä vastaavista magnitudiarvoista varsinaiset koros-
tukset taajuusalueilla. Näin syntyneet yksittäiset magnitudi- ja vaihespektrit yhdistetään 
spektrogrammiksi. (Lassfolk 2013.) 
 
Fourier-analyysissa äänisignaali jaetaan siis taajuusikkunoiksi ja näillä rajatuilla taajuus-
alueilla tapahtuvia muutoksia tarkastellaan ajassa. Signaalin ääniaallosta valitaan ajan-
jakso joka puretaan Fourier-analyysissä eri taajuuksilla esiintyviksi osatekijöiksi. Jos ky-
seessä on esimerkiksi yksittäisen kielen tasaisella korkeudella soiva ääni, on tarkoituk-
senmukaista käyttää taajuussynkronoitua Fourier-ikkunointia. Tällä tarkoitetaan ikkunan 
alun ja lopun rajautumista synkronisesti signaalin ääniaallon periodin kanssa. 
 
 
3.4 Äänentuotto kuparilangalla  
 
Kielisoittimien sointiominaisuuksien tutkimuksessa yksi perusongelma on 
äänentuottamisen toistettavuus. Kielen herätteeseen liittyvät muuttujat tulee 
mittausäänityksissä minimoida. Türckheim ym. (2010) listaa viisi edellytystä joiden on 
täytyttävä äänentuottotapaa valittaessa.  
 
1.   Äänentuottotavan tulee olla ajasta ja paikasta riippumatta luotettavasti toistettava.  
2. Äänentuottotavan tulisi vastata mahdollisimman hyvin soittimen luontaista 
soittotapaa.  
3.   Tuotetun äänisignaalin lineaarisuus sekä sointi laajalla taajuusalueella.  
4.   Akustisia soittimia tutkittaessa äänentuottomekanismin tulee olla mahdollisimman 
hiljainen.  
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5.  Äänentuottomekanismi ei saa lisätä soittimen painoa tai muulla tavalla muuttaa 
soittimen värähtelyominaisuuksia.  
 
Jos ääntä tuotetaan ihmisvoimin tai mekaanisella laitteella näpäten, on testiasetelmassa 
paljon muuttujia jotka lisäävät yksittäisten äänien välisiä eroja ja tutkimustulosten 
virhemarginaalia. Plektraa pitelevän käden asento peräkkäisten kielen näppäysten välillä 
vaihtelee. Useita tunteja kestävien mittausäänitysten aikana soittaja voi väsyä. 
Instrumentin asento soittajan sylissä ja etäisyys mittamikrofonista vaihtelee. Soittajan 
puristusote soittimesta vaihtelee. Kun mittausäänitykset pitää esimerkiksi muutaman 
viikon kuluttua toistaa mahdollisimman samanlaisina, on vaikeaa asettaa soittaja juuri 
samaan asentoon huonetilassa sekä suhteessa mittauslaitteistoon. Tutkittaessa akustisen 
kitaran sointia, on soittajan kieliä näppäävä käsi soittotilanteessa kitaran kannen ja 
mittamikrofonin välissä. Tämä vähentää entisestään yksittäisten kielen näppäysten 
toistettavuutta.  
 
Akustisen kitaran kieliä voisi soittaa pienellä vasaralla, mutta tämä ei vastaa kovinkaan 
tyypillistä tilannetta, jossa kieliä soitetaan plektralla tai sormenkynnellä. Tyypillisen 
soittotilanteen simuloinnin näkökulmasta kieliä tulisi soittaa ääniaukon kohdalta.  
 
Myös mekaanisen plektranpitimen käyttämiseen liittyy haasteita. Clemensin (2014) 
tutkimuksessa kitara kiinnitettiin pöytätasolle ja sen kieliä soitettiin plektralla joka oli 
kiinnitetty sivuttaissuunnassa käsivoimin liikutettavaan mekaaniseen plektrapitimeen. 
Tällaisella tavalla kieliä soitettaessa on tuloksena suurta hajontaa kielen soinnin 
amplitudissa: 
 
“Soiton [eng. strum] voimakkuus oli kuitenkin herkässä suhteessa siihen, kuinka korkealla 
plektra oli kieliin nähden. Tämä teki kvantitatiivisen arvioinnin kitaroiden  välillä vaikeaksi. 
Tästä syystä impulssivasaran iskuja käytettiin kvantitatiiviseen mittaamiseen.” (Clemens ym. 
2014:2). 
 
 
Jotta siis voitaisiin luotettavasti mitata esimerkiksi kitaran kielen soinnin keston 
muutosta, tulee kitaran kielien näppäyksien olla mahdollisimman samanlaisia. Viime 
aikoina kielisoittimien tutkimuksessa on yleistynyt äänentuottomekanismi, jossa kieli 
saatetaan värähtelemään n. 0,1 mm paksuisella pinnoitetulla kuparilangalla. Kun kielen 
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ympäri pujotettua kuparilankaa vedetään mekaanisella laitteella tai käsivoimin, se 
katkeaa hyvin ennustettavalla ja toistettavalla tavalla (Türckheim ym. 2010; Woodhouse 
2004). 
 
 
Kuva 4. Viulun impulssivasteen 
mittaminen kuparilankaherätteellä. 
Türckheim 2010. 
 
 
Yllä olevassa kuvassa 4 havainnollistetaan viulun kielen ympäri pujotetulla kuparilan-
galla aiheutettua herätettä. Tällä äänentuottotavalla Türckheimin tutkimuksessa päästiin 
yli 99 prosentin toistettavuuteen (eng. average correlation coefficient) äänentuotossa. Ku-
parilankaherätteessäkin on muuttujia jotka vaikuttavat heikentävästi toistettavuuteen. Te-
räskielisen akustisen kitaran neljä paksuinta kieltä on yleensä punottuja ja kaksi ohuinta 
sileitä. Kuparilanka saattaa vetohetkellä luistaa vaikeasti ennustettavalla tavalla kielien 
päällä. Kuparilangan vetosuunta suhteessa kitaraan ja kieliin voi vaihdella.   
 
Türckheimin listan ensimmäinen kohta, ajasta ja paikasta riippumaton toistettavuus, to-
teutuu tässä tutkimuksessa hyvin, sillä mittausäänitykset suoritetaan kaiuttomassa huo-
neessa, joka on mahdollisimman vähän ääneen vaikuttava ympäristö. Kitaran kiinnitys-
tapa on myös helppokäyttöinen ja tarkasti toistettava. 
 
Tässä tutkimuksessa tuotetut näytteet, joissa kitaran kieli soi kuparilankaherätteen voi-
masta, ovat lineaarisia ja ne soivat koko taajuusalueella 20–20 000 Hz, sekä vastaavat 
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kuulonvaraisesti ja aaltomuodon perusteella kitaran luontaista soittotapaa. Türckheimin 
listan toinen ja kolmas kohta siis toteutuu.  
 
Tämän tutkimuksen mittausäänitysasetelmassa kuparilankaheräte toteutetaan käsin, ja 
tutkittavat kitarat kiinnitetään erikseen valmistettuun kitaratelineeseen. Näin ollen Türck-
heimin listan neljäs ja viides edellytys toteutuu hyvin, sillä kuparilankaa vetävä henkilö 
ei parhaassa tapauksessa aiheuta havaittavaa ääntä mittausnauhoituksiin ja kumihihna 
vaikuttaa melko vähän kitaran sointiin.  
 
 
3.5 Soinnin parametrien analysointi 
 
Mittausäänityksistä tarkastellaan erityisesti neljää soinnin parametria: Kielen soinnin 
alukkeen äänenpainetaso, kielen soinnin kesto, harmonisen osaäänessarjan muutokset 
sekä kitaroiden kokonaisäänenpainetaso. 
 
Mikäli keinotekoinen sisäänsoitto vaikuttaa kitaran sointiin äänenvoimakkuutta voimis-
tavasti, on todennäköisesti kitaran kielen soinnin alukkeenkin kovuudessa tapahduttava 
muutoksia. Alukkeen intensiteettiä tarkastellaan muutaman sekunnin kymmenesosan 
ajalta, ja käsittelemättömän ja käsitellyn A-kitaran mittausnauhoitusten intensiteetti-
käyriä vertaillaan toisiinsa. 
 
Kielen soinnin kestossa tarkastellaan kitaran kielen signaalin intensiteetin vaimenemista, 
jälkisointiaikaa. Mikäli keinotekoinen sisäänsoitto on vaikuttanut kielen soinnin alukkeen 
kovuuteen, saattaa muutos näkyä myös pitempään soivina kielinä. Toisaalta kovempana 
soiva aluke voi tarkoittaa sitä, että kielen kokonaisenergiasta suurempi osa vapautuu ää-
nenä soinnin alussa, ja jälkisointiaika lyhenee. 
 
Harmoninen osaäänessarja on mm. ihmisäänessä ja akustisen soittimen kielen soinnissa 
havaittava sarja eri taajuuksilla soivia korostumia. Esimerkiksi pianon pieni a-sävel soi 
220 Hz:n taajuudella. Tämä kuulonvaraisesti havaittava perustaajuus on sävelen ensim-
mäinen osaäänes. Toinen osaäänes soi oktaavin päässä 440 Hz:n taajuudella (2 x 220 Hz). 
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Kolmas osaäänes soi oktaavin ja kvintin päässä 660 Hz:n taajuudella (3 x 220 Hz). Seu-
raavat osaäänekset ovat 4 x 220 Hz = 880 Hz, 5 x 220 Hz = 1100 Hz ja niin edelleen. 
Näin jatketaan teoriassa loputtomiin, viimeisten korvin kuultavien osaäänesten sijaitessa 
n. 20 000 Hz:n tienoilla. A=220 Hz:n sävelen 81. osaääneksen taajuus on 17820 Hz. Tässä 
vaiheessa vierekkäisten osaäänesten etäisyys on murto-osa sävelaskeleesta. Kitaran kie-
len soinnin harmonisia osaääneksiä ja niiden vaimenemista tarkastellaan luvussa viisi. 
Mikäli keinotekoinen sisäänsoitto vaikuttaa kitaran sointiin, on oletettavaa että tällaiset 
muutokset olisivat osoitettavissa harmonisen osaäänessarjan yksittäisten äänesten käyt-
täytymisessä, esimerkiksi niiden magnitudissa ja vaimenemisessa.  
     
Tietokoneavusteisen analyysin lisäksi kielen soinnin äänenvärin muutoksia pyritään ha-
vainnoimaan kuulonvaraisesti. Tätä tarkoitusta varten mittausäänityksissä äänitetään 
myös plektralla soitettuja avosointuja. Mittausäänityksissä mitataan myös äänenpaineta-
somittarilla kitaroiden soinnin kovuutta, kun kitaran A-kieltä soitettiin kuparilankaherät-
teellä. 
 
 
3.6 Aineiston tietokoneavusteinen analyysi 
 
Äänisignaalia voidaan kuvata tietokoneavusteisesti monella tapaa. Ennen kuin tietokone 
voi prosessoida äänisignaalia, tulee se muuntaa analogisesta muodosta digitaaliseen. 
Tämä tapahtuu siten, että ensin mikrofoni muuntaa akustisen äänen eli ilmanpaineen 
vaihtelun sähköjännitteen vaihteluksi. Sen jälkeen sähköjännitteen vaihtelu muunnetaan 
analogia-digitaalimuuntimella pulssikoodimoduloiduksi ääninäytteeksi, jossa 
vakiovälein otetuille sähköjännitteen näytteille annetaan jännitetasoa vastaava 
numeroarvo. Näytteenottotaajuus, esimerkiksi 44,1 kHz eli 44100 kertaa sekunnissa, 
kertoo näytteiden ottamistiheyden. Pulssikoodimoduloitu ääninäyte, esimerkiksi wav-
äänitiedosto, voidaan esittää esimerkiksi oskillogrammina, spektrogrammina, 
sonogrammina tai magnitudispektrinä.  
 
Praat on Paul Boersman ja David Weeninkin alun perin fonetiikan tutkimukseen kehit-
tämä analyysiohjelma. Ohjelmalla voidaan tuottaa äänitiedostoista spektrogrammeja, 
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määrittää äänenkorkeuksia, saada tietoa äänen alukkeen ominaisuuksista, äänenpaineta-
sosta ja näiden parametrien muutoksista. Ihmisäänen tutkimukseen kehitetty Praat sopii 
hyvin myös musiikillisen äänen tutkimukseen, ja ohjelmalla on vakiintunut asema myös 
tietokoneavusteisen musiikintutkimuksen työkaluna.  
 
Spectutils on Kai Lassfolkin ja Jaska Uimosen kehittämä audiosignaalin analyysi- ja 
muokkaustyökalu (Lassfolk ja Uimonen 2008). Spectutils koostuu useista Octave-ympä-
ristössä toimivista komennoista, ja se on avoimen lähdekoodin ohjelma. Spectutilsilla 
tuotetaan tässä tutkimuksessa kaksi- ja kolmiulotteisia spektrogrammeja luvussa 5.  
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4. TUTKIMUKSEN EMPIIRINEN OSUUS 
 
4.1 Tutkimuksen kulku 
 
Tämän tutkimuksen käytännöllisessä osuudessa suoritettiin kaksi mittausäänityssarjaa 
kahden akustisen teräskielisen kitaran soinnista sekä kannen impulssivasteesta.  Ensim-
mäisen mittausäänityssarjan jälkeen A-kitaraa käsiteltiin keinotekoisella sisäänsoittolait-
teella (Tonerite) kahden viikon ajan. Kontrollikitaraa B säilytettiin samoissa olosuhteissa 
kuin A-kitaraa. Kahden viikon käsittelyn jälkeen mittausäänityssarja toistettiin identti-
senä. Toisen mittausäänityssarjan jälkeen A-kitaraan vaihdettiin uudet kielet, jonka jäl-
keen toistettiin vielä kerran mittausäänityssarja A-kitaran osalta.   
 
 
4.2 Alustavat toistettavuustestit 
 
Ennen varsinaisia mittausäänityksiä pyrittiin varmistumaan kuparilankaherätteen 
soveltuvuudesta tutkimuksen aineiston tuottamiseen. Marraskuussa 2014 suoritettiin 
alustavat äänentuoton toistettavuustestit. Toistettavuuskokeessa saatiin käytännön 
kokemusta katkeavan kuparilangan käytöstä herätteenä mittausäänityksissä, sekä 
havainnoitiin mittausasetelmaan liittyviä tekijöitä, jotka saattaisivat vaikuttaa 
mittausäänityksissä tuotettujen näytteiden laatuun.  
 
Toistettavuuskokeessa akustinen teräskielinen kitara (2004 Martin JC16-RGTE) 
asetettiin kyljelleen pöydälle, ja kieli saatettiin soimaan vetämällä kitaran ohuimman 
kielen ympäri pujotettua 0,1 mm pinnoitettua kuparilankaa, kunnes se katkesi. 
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Kuva 5. Kitaran korkean E-kielen heräte 
kuparilangalla. 
  
 
Kuvan 5 mukaisesti toteutetun toistettavuuskokeen kymmenen äänen testisarjassa 
transientin amplitudin korrelaatiokertoimeksi saatiin n. 97 prosenttia. Tämä suuntaa 
antava tulos antoi positiivisen viitteen äänentuottotavan soveltuvuudesta tähän 
tutkimukseen. Mekaaniseen vetokojeeseen kiinnitettyllä kuparilangalla on päästy 99 
prosentin korrelaatiokertoimeen kielen soinnissa (Smit ym. 2010). 
 
 
4.3 Tutkimusaineisto, välineistö sekä mittausäänitysympäristö 
 
Mittausäänityksissä äänitettiin kahta samanlaista, vuonna 2014 valmistettua Martin D-
16GT -kitaraa. Kitarat toimitettiin Kitarapaja Oy:ltä. Kitaroita ei ollut käsitelty Martinin 
tehtaan paketoinnin jälkeen. Kitaroiden sarjanumerot olivat mahdollisimman lähellä toi-
siaan. Näin pyrittiin varmistamaan että kitarat olisivat mahdollisimman identtisiä valmis-
tusominaisuuksiltaan sekä säilytys- ja käyttöhistorialtaan. Kitaroiden verollinen hinta oli 
tutkimusajankohtana n. 1300 euroa.  
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Martin D-16GT -kitaran kansi on sitkankuusta, sivut ja takakansi mahonkia. Satula on 
muovisekoitetta (White Corian). Otelauta ja talla ovat selluloosa-muovi-komposiittia 
(Black Richlite). Kannen rimoitus on ”Hybrid-X”-mallia. Kitaran skaala on 25,4 tuumaa. 
Kitarassa on tehtaan asentamana Martin SP Lifespan Phosphor Bronze Medium Gauge 
(MSP7200) -kielet, joiden paksuus on 0,013–0,056 tuumaa. Kitaran kaikukopan ulkomi-
tat ovat pituus n. 50,8 cm, leveys suurimmillaan 39,7 cm ja syvyys suurimmillaan 12,4 
cm.  
 
Tutkimusta varten valmistettiin kitarateline, joka koostui pöytätasosta ja kumihihnasta 
jolla tutkittavat kitarat kiinnitettiin pöytään.  
 
 
 Kuva 6. Mittausäänitysasetelma kaiuttomassa huoneessa. Otaniemi 3.3.2015. 
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Kumihihna on kiinnitetty pöytätasoon kiinteästi. Pöytään on kiinteästi kiinnitetty myös 
kaksi lähes joustamatonta kumilaattaa, joita vasten kitara lepää. Kitaran alasivun koske-
tuskohtien sijainti merkittiin kumilaattoihin. Kumihihnan sijainti kitaraan nähden merkit-
tiin kitaraan merkkiteipeillä. Kitarateline mahdollisti nopean ja turvallisen kitaran kiinni-
tyksen ja irrotuksen. Kitaran sijainti telineeseen nähden oli helppo toistaa eri kiinnitys-
kerroilla tarkasti. Kumihihna puristaa kitaraa pöytätason kumilaattoja vasten melko ke-
vyellä voimalla. Kuparilangan vetosuunnan ollessa kieliltä pöytätasoon päin, kitara ei 
liiku suhteessa pöytätasoon kuparilangan vedon aikana. Kitaran kylkeä puristava kumi-
hihna saattaa vaikuttaa kitaran värähtelyominaisuuksiin. Kiinnitys on kuitenkin eri mit-
tauskerroilla samanlainen. Kiinnitystapa jäljittelee melko hyvin aitoa soittotilannetta, 
jossa kitara lepää soittajan sylissä, ja kieliä soittava käsi lepää kitaran kylkeä vasten. Cle-
mensin ym. (2010) tutkimuksessa kiinnitettiin kitara niin, että sen takakansi lepäsi pöy-
tätasoa vasten, ääniaukon suunnan ollessa ylöspäin. 
 
 
4.4 Mittausäänitykset 
 
Mittausäänitykset tehtiin 3.3.2015 ja 17.3.2015 Aalto-yliopiston sähkötekniikan korkea-
koulun signaalikäsittelyn ja akustiikan laitoksella sijaitsevassa kaiuttomassa huoneessa. 
Mittausympäristö on kaiuton yli 125 Hz:n taajuuksilla.  
 
Pro gradu -tutkielman tekijän lisäksi tutkimusryhmään kuuluu tohtorikoulutettava Henna 
Tahvanainen Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulun mediatekniikan laitokselta, 
tutkija Matti Stenroos Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulun neurotieteen ja lää-
ketieteellisen tekniikan laitokselta sekä tutkimusapulainen Johannes Oksanen Aalto-yli-
opiston sähkötekniikan korkeakoulun signaalinkäsittelyn ja akustiikan laitokselta.  
 
Mittausäänityksissä äänitettiin kitaroiden kielten sointia (Kielet E=330 Hz G=196 Hz ja 
A=110 Hz). Herätteenä toimi katkeava kuparilanka. Tämän lisäksi kitaroilla nauhoitettiin 
soittonäytteitä plektralla (Dunlop 0,46 mm, soinnut Em, G, C ja D). Tämän lisäksi kitaran 
kaikukoppaa mitattiin impulssivasaralla ja kiihtyvyysanturilla. 
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Mittausäänitysten signaalivuo koostui B&K 4191 mittamikrofonin kapselista ja sen 2669 
esivahvistimesta, B&K Nexus mikrofoniesivahvistimesta, MOTU Ultralite MK3 ääni-
kortista sekä PC-työasemasta, jossa äänitysohjelmana oli Steinberg Cubase 6 Artist.  
Kaikki äänitysnäytteet tallennettiin Cubase-projektiin monoraidoille. Ääninäytteet eris-
tettiin omiksi tiedostoikseen siten, että ennen herätteen alkamista on n. 20 ms tyhjää. 
Tyhjä tila on tärkeää muun muassa Fourier-analyysin ikkunoinnin tarkoituksenmukaisen 
asemoinnin takia. Mittausnäytteiden nimeämiskäytäntö toteutettiin seuraavasti. 
 
 
 
 
Kitara Heräte Soiva kohta Näytteen tiedostonimi n 
     
A Kuparilanka Korkea E-kieli A0303_wire_high_E_n.wav 10 
A Kuparilanka G-kieli A0303_wire_G_n.wav 10 
A Kuparilanka A-kieli A0303_wire_A_n.wav 10 
A Impulssivasara Piste 1 A0303_Hammer_1_n.wav 10 
A Kiihtyvyysanturi Piste 1 A0303_Hammer_1_n_Sensor.wav 10 
A Impulssivasara Piste 2 A0303_Hammer_2_n.wav 10 
A Kiihtyvyysanturi Piste 2 A0303_Hammer_2_n_Sensor.wav 10 
A Soittaja Avosoinnut E G C D A0303_OpenChords.wav 5 
     
     
B Kuparilanka Korkea E-kieli B0303_Wire_High_E_n.wav 10 
B Kuparilanka G-kieli B0303_Wire_G_n.wav 10 
B Kuparilanka A-kieli B0303_Wire_A_n.wav 10 
B Impulssivasara Piste 1 B0303_Hammer_P1_n.wav 10 
B Kiihtyvyysanturi Piste 1 B0303_Hammer_1_n_Sensor.wav 10 
B Impulssivasara Piste 2 B0303_Hammer_P2_n.wav 10 
B Kiihtyvyysanturi Piste 2 B0303_Hammer_1_n_Sensor.wav 10 
B Soittaja Avosoinnut Em G C D B0303_Chords.wav 5 
 
Kuva 7. Mittausnäytteiden nimeämissuunnitelma.  
 
 
Kuvan 7 vasemmanpuoleinen ”Kitara” sarake tarkoittaa tutkittavaa kitaraa. ”Heräte”-sa-
rakkeessa on äänentuottotapa. Sarake ”n” on tavoiteltu vähimmäismäärä onnistuneita 
toistoja. Näytetiedostot nimettiin kuvan 8 mukaisesti. 
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Kuva 8. Näytetiedostojen nimeämiskäytäntö. 
 
 
4.5 Huomioita tutkimuksen kokeellisen osan toteutuksesta 
 
Mittausäänityksiin liittyi useita ympäristöön ja mittauslaitteistoon liittyviä tekijöitä, joilla 
on ollut vaikutusta tutkimusnäytteiden laatuun ja sisältöön. Kaiuttomassa huoneessa, 
jossa äänitykset tehtiin, oli lattiana koko huoneen kattava metalliverkko joka oli pingo-
tettu seiniin. Lattia toimi ikään kuin trampoliinina. Äänitystilanteessa kitarateline ja mit-
tamikrofoni olivat asetetut lattian metalliverkolle. Tästä johtuen muutokset lattiaverk-
koon kohdistuvissa painopisteissä vaikuttivat kitaratelineen ja mittamikrofonin asentoon 
ja keskinäiseen asemaan. Käytännössä mittamikrofonin etäisyys kitaran kannesta saattoi 
vaihdella useita senttimetrejä kun huoneessa käveli. Lattian epästabiiliudesta johtuen ki-
tara ja mittamikrofoni on esimerkiksi kuparilangan vedon aikana saattanut huojua muu-
tamia millimetrejä edestakaisin. Mittaustilanteessa tällaiset vaihtelut pyrittiin minimoi-
maan, ja esimerkiksi mittamikrofonin etäisyyttä mitattiin äänitysten edetessä. Varotoi-
menpiteistä huolimatta edellä mainitut seikat ovat saattaneet aiheuttaa näytteisiin vaihte-
lua, jota olisi voitu ehkäistä esimerkiksi kiinnittämällä kitara ja mittamikrofoni huoneen 
katosta roikkuviin metalliripustimiin. 
 
Kaikissa mittausäänitysnäytteissä esiintyvä verkkojännitteen 50 Hz:n (sekä sen paritto-
mien kerrannaisten) häiriöääni on tunnettu ongelma äänisignaalin analyysissä. Tämän tut-
kimuksen 1703 mittausäänitysnäytteissä verkkojännitteen häiriösignaalin taso on selvästi 
kovempi kuin 0303. Todennäköisesti syy tähän on mittausäänityslaitteiden sijoittelu suh-
teessa laboratorion sähkölaitteisiin ja sähköjohtoihin. Todennäköisesti huolellisemmalla 
laitteiston sijoittelulla ja esimerkiksi tutkimuslaitteiston suojaerotusmuuntajilla olisi 
päästy häiriöttömämpään lopputulokseen.  
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Mittausäänityksissä tapahtui yksi merkittävästi aineiston laatua huonontava tapahtuma. 
A-kitaran 0303 äänityksissä tuotettu kiihtyvyysanturin näyteaineisto on käyttökelvotonta. 
Tämä huomattiin vasta aineiston analyysivaiheessa. Tästä johtuen tämän tutkimuksen ul-
kopuolelle jäi yksi osa-alue kielisoittimien sointiominaisuuksien tutkimuksesta. Vertailu 
3.3 ja 17.3 tuotettujen A-kitaran kiihtyvyysanturinäytteiden välillä oli näin ollen mahdo-
tonta. 
 
Tässä tutkimuksessa tuotettu primääriaineisto koostuu n. 350 äänitiedostosta, jotka ni-
mettiin kuvan 7 suunnitelman mukaisesti. Aineiston näytteenottotaajuus on 96 000 Hz. 
Mittauslaitteiston taajuusvaste ulottuu 40 kHz:n asti. Näin äänitiedostoissa on myös ih-
misen kuuloalueen ylittäviä ultraäänitaajuuksia välillä 20–40 kHz. Ultraäänialueet jäävät 
tämän tutkimuksen ulkopuolelle, mutta aineistoa voidaan tulevaisuudessa tutkia myös 
kiinnittäen huomiota ultraäänialueella mahdollisesti tapahtuviin muutoksiin. 
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5. MITTAUSÄÄNITYSTEN ANALYYSI 
 
5.1 Mittausäänityksissä tuotettu aineisto ja sen esikäsittely 
 
 
Tässä analyysiluvussa tarkoitetaan termillä 0303 3. maaliskuuta 2015 suoritettuja ensim-
mäisiä mittausäänityksiä. Termillä 1703 puolestaan viitataan 17.3.2015 suoritettuihin toi-
siin mittausäänityksiin. Intensiteettikuvaajissa punaiset viivat ovat 0303 mittausnäytteitä, 
vihreät 1703 mittausnäytteitä. Siniset viivat ovat A-kitaran 1703 mittausnäytteitä, jotka 
on äänitetty kieltenvaihdon jälkeen.  
 
Näyttellä tarkoitetaan yksittäistä äänitiedostoa. Näytteet sisältävät joko kitaran kie-
len/kielten sointia, impulssivasaran signaalia tai kiihtyvyysanturin signaalia. 
 
Näytteissä joissa herätteenä on kuparilanka, esiintyy vain korkean E-, G-, ja A-kielten 
sointia (E=330 Hz, G=196 Hz ja A=110 Hz). Koska matalaa E-kieltä (82,4 Hz) ei esiinny 
tässä tutkimuksessa lainkaan, korkeaan E-kieleen viitataan jatkossa termillä E-kieli.  
 
Mittausäänityksissä tuotetun aineiston matala taajuusalue ulottuu n. 10 Hz:n asti. Näyt-
teissä on taajuusalueella 10–70 Hz havaittavissa useita häiriöääniä, mm. verkkojännitteen 
50 Hz:n taajuudesta johtuva signaali, sekä matalampia, ilmeisesti läheisissä rakennuk-
sissa sijaitsevien teollisuuslaitteiden tuottamia ääniä. Koko aineistosta suodatettiin pois 
Praat-ohjelman ”Filter: pass Hann band” -toiminnolla 70 Hz:n alittavat sekä 20 kHz ylit-
tävät taajuudet, smoothing -asetuksella 5 Hz.  
 
 
     
Kuva 9. 1703 A-kitaran A-kielen kuparilankaherätteen spektrogrammi. Taajuusalue 0–80 Hz. 50 
Hz:n kohdalla verkkojännitteen taajuuden aiheuttama häiriösignaali.  
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Kuvassa 9 näkyvä 50 Hz:n verkkojännitteen signaali aiheuttaa mittausäänitysaineistosta 
osoitettavissa olevia harmonisia kerrannaisia (yliaaltoja) taajuuksille 150 ja 250 Hz (3., 
5., 7. kerrannainen jne.). Näitä taajuuksia ei suodatettu aineistosta. 
 
 
5.2 Tutkittavien kitaroiden helmholtz-resonanssi  
 
Akustisen kitaran kaikukoppaa ja ääniaukkoa voidaan tarkastella yleisellä tasolla helm-
holtz-resonaattorina (Jansson 2002). Sama ilmiö on kyseessä kun pullon suulle puhalle-
taan vinosti ilmaa, ja pullo lähtee soimaan taajuudella joka on suorassa suhteessa pullon 
ilmatilavuuteen. Kitaran kaikukopalla on myös tällainen perustaajuus, nk. helmholtz-re-
sonanssi, joka sijaitsee tyypillisesti 90–120 Hz taajuusalueella. Helmholtz-resonanssi on 
myös kitaran A0-resonanssimoodi. Seuraava resonanssimoodi (A1) sijaitsee yleensä vä-
lillä 170–250 Hz. A0 ja A1 moodeilla ja niiden keskinäisellä suhteella on keskeinen vai-
kutus koko kitaran sointiin. (Christensen ja Vistisen 1980). Helmholtz-resonanssin taa-
juuteen vaikuttavat myös muut kitaran fysikaalis-akustiset tekijät, kuten puiden jäykkyys 
ja kitaran eri osien fyysinen massa. Tästä syystä on mielekästä selvittää tutkimusaineis-
tosta tutkittavien kitaroiden helmholtz-taajuudet. 
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Kuva 10. A-kitaran spektrogrammi E-, G- ja A-kielillä välillä 80–120 Hz. Vasemmalla 
0303 ja oikealla 1703. Praat ohjelman ”To Spectrum” toiminto, fast.  
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Kuva 11. B-kitaran spektri eri kielillä välillä 80–120 Hz, 0303 ja 1703. Vasemmalla 0303 
ja oikealla 1703. Praat ohjelman ”To Spectrum” toiminto, fast.  
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Kuvista 10 ja 11 kitaroiden helmholtz-resonanssit. A-kitaran helmholtz-resonanssin taa-
juus on n. 97 Hz, B-kitaralla n. 100 Hz. Helmholtz-resonanssin taajuus on hieman muut-
tunut tutkimuksen aikana, 1703 helmholtz-resonanssit ovat n. 0,5-1,0 Hz matalampia. Ero 
voi johtua esimerkiksi muuttuneesta kitaroiden virityksestä, mittausympäristön eroista tai 
mittausäänitysten välillä vallinneista kitaroiden säilytysympäristön olosuhteista.  
 
 
5.3 Kielen soinnin intensiteetin muutos  
 
Tässä alaluvussa käsitellään kielen soinnin intensiteetin muutosta ajassa. Tutkimuksen 
aineistossa kitaran kielen soinnin intensiteetti on suurimmillaan n. 10–30 ms. kuparilan-
kaherätteestä. Tästä eteenpäin intensiteetti vähenee kielen soinnin vaimentuessa, ollen 
esimerkiksi A-kitaran G-kielellä vaimentunut 20 dB 2,5 sekunnin kohdalla.  
 
 
  
Kuva 12. 1703 A-kitaran G-kielen kuparilankaherätteen aaltomuoto. Näytteen intensiteetti on 
suurimmillaan punaiseksi värjätyn jakson aikana välillä 16–20 ms.  
 
 
Seuraavassa tarkastellaan tutkimuskitaroiden kielten soinnin intensiteettiä, A-kitaran 
kielten intensiteetin mahdollista muutosta keinotekoisen sisäänsoiton seurauksena, sekä 
vertaillaan A- ja B-kitaroiden intensiteettiä ja sen muutosta.  
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Kuvaaja 13. A-kitaran E-kielen intensiteetti desibeleinä (40–70 dB) suhteessa aikaan (0-
3 s.) Punaiset (5 kpl) käyrät 0303 kuparilankaherätteitä. Vihreät (5 kpl) käyrät 1703 ku-
parilankaherätteitä. Praat, toiminto: ”To intensity”. Asetukset: minimum Hz: 70, time 
step: 0 (auto), “subtract mean” valittu. 
 
 
Kuvaajasta 13 nähdään A-kitaran E-kielen (viisi näytettä) intensiteetin kehitys transien-
tista kolmen sekuntiin asti. Maksimi-intensiteetti on heti transientin jälkeen, n. 66–67 dB. 
A-kitaran intensiteetti vaimenee 2,25 sekunnin aikana 0303 17 dB, kun taas 1703 samassa 
ajassa vaimentuma on 20 dB. 1703 transientin maksimi-intensiteetti on n. 6-7 dB korke-
ampi kuin 0303. Osa tästä muutoksesta saattaa selittyä mittausteknisillä seikoilla, joita 
käsitellään tarkemmin alaluvussa 5.5.  
 
 
 
Kuvaaja 14. B-kitaran E-kielen intensiteetti desibeleinä (40–70 dB) suhteessa aikaan (0-3 s.)  
Punaiset (5 kpl) käyrät 0303 kuparilankaherätteitä. Vihreät (5 kpl) käyrät 1703 kuparilankaherät-
teitä. Praat, toiminto: To intensity, minimum Hz: 70, time step: 0 (auto), “subtract mean” valittu. 
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Kuvaajassa 14, samaan tapaan kuin A-kitaralla kuvaajassa 13, B-kitaran maksimi-inten-
siteetti on 1703 korkeampi kuin 0303. Eroa on kuitenkin vähemmän kuin A-kitaralla, n. 
1,5 dB. Vertailtaessa intensiteettiä ajankohdassa 1,25 s., on B-kitaran 1703 intensiteetti 
n. 7 dB korkeampi kuin 0303, kun se A-kitaralla on n. 4 dB.  
 
Kuvaajien 13 ja 14 perusteella sekä A- että B-kitaran intensiteetti on kautta linjan voi-
makkaampi 1703. Vaimenemisessa tapahtuu myös muutoksia. Uuden näkökulman inten-
siteetin muutoksiin tuo keskimääräisen intensiteetin laskeminen tietyllä aikavälillä.  
 
 
 
 
Taulukko 15. Keskimääräinen intensiteetti välillä 0–3 s.   
 
Edellä taulukosta 15 nähdään, että A-kitaran E-kielen keskimääräinen intensiteetti välillä 
0-3 sekuntia on kasvanut n. 6,5 dB (0303 49,25 dB, ja 1703 55,79). B-kitaralla vastaava 
ero on n. 4,1 dB. Tulos on samansuuntainen kuin kuvaajien 13 ja 14 (s. 32–33) perusteella 
tehty havainto. A-kitaran E-kielen keskimääräinen intensiteetti välillä 0–3 sekuntia on 
kasvanut 2,4 dB enemmän kuin B-kitaran.  
 
Mittausaineistosta ei ole osoitettavissa vastaavansuuruista intensiteettieroa A- ja B-kita-
ran muilla kielillä. G- ja A-kielillä peräkkäin nauhoitettujen näytteiden erot intensiteetissä 
ovat selvästi suurempia kuin E-kielellä. Syy vaihteluun voi selittyä esimerkiksi sillä, että 
mittausäänitystilanteessa kuparilankaa joudutaan G- ja A-kielillä vetämään hieman sivut-
tain, jotta kuparilanka tai käsi ei osuisi alapuolella oleviin kieliin. E-kielellä tätä vaaraa 
ei ole (ks. kuva 5 s. 20). E-kielen näytteet on myös äänitetty kitarakohtaisissa mittaussar-
joissa ensimmäisenä, jolloin inhimillinen keskittymiskyky on saattanut olla parempi, ja 
kuparilangan vetokulma ja vedon voimakkuus tasaisempi.  
Näytteen tiedostonimi Taajuusalue 70-20000 Hz (Smoothing 5 Hz) Näytteen tiedostonimi Taajuusalue 70-20000 Hz (Smoothing 5 Hz)
Intensiteetti, dB ka. välillä 0-3 s Intensiteetti, dB ka. välillä 0-3 s
A_0303_wire_high_E_1_band 49,45 A_1703_wire_high_E_1_band 55,95
A_0303_wire_high_E_2_band 49 A_1703_wire_high_E_2_band 56,1
A_0303_wire_high_E_3_band 49,39 A_1703_wire_high_E_3_band 55,35
A_0303_wire_high_E_4_band 48,91 A_1703_wire_high_E_4_band 56,01
A_0303_wire_high_E_5_band 49,49 A_1703_wire_high_E_5_band 55,56
KESKIARVO 49,248 55,794
B_0303_wire_high_E_1_band 52,59 B_1703_wire_high_E_1_band 57,83
B_0303_wire_high_E_2_band 53,52 B_1703_wire_high_E_2_band 57,4
B_0303_wire_high_E_3_band 52,97 B_1703_wire_high_E_3_band 57,44
B_0303_wire_high_E_4_band 54,4 B_1703_wire_high_E_4_band 57,51
B_0303_wire_high_E_5_band 53,82 B_1703_wire_high_E_5_band 57,46
KESKIARVO 53,46 57,528
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Kuvaaja 16. A-kitaran E kielen intensiteetti kielten vaihdon jälkeen desibeleinä (40–70 dB) suh-
teessa aikaan (0–3 s.) Siniset (5 kpl) käyrät 1703 kuparilankaherätteitä. Praat, toiminto: To intensity, 
minimum Hz: 70, time step: 0 (auto), “subtract mean” valittu. 
 
 
Kuvaajasta 16 havaitaan E-kielen intensiteetin suurempi näytekohtainen vaihtelu kielten-
vaihdon jälkeen. Syy ilmiöön voi olla esimerkiksi se, että uudet kielet eivät ole vielä 
”asettuneet” kitaraan. Kieltenvaihdon jälkeinen näytesarja on myös äänitetty kaikkein vii-
meisimpänä, joten esimerkiksi inhimillisten tekijöiden aiheuttamat poikkeamat lienevät 
yleisempiä. Mikäli kuparilankaheräte tehtäisiin koneellisesti, olisi hajonta todennäköi-
sesti pienempi (ks. Smit ym. 2010). 
 
Kuvaajasta 16 tehdään kuitenkin kaksi mielenkiintoista havaintoa. Ensiksi, transientin 
maksimi-intensiteetti on lähes poikkeuksetta suurempi kuin 1703 A-kitaralla ennen kiel-
ten vaihtoa. Toiseksi, kaikkien näytteiden intensiteetti vaimenee alle 40 dB:n tason ennen 
kolmen sekunnin aikaa. Kuvaajasta 14 sivulla 32 nähdään, että ennen kielten vaihtoa, 
yksikään näyte ei vaimene alle 40 dB:n tason kolmen sekunnin kohdalla. Kielten vaihdon 
jälkeen E-kieli siis soi aluksi kovempaa, mutta sointi vaimenee selvästi nopeammin vä-
lillä 0-3 sekuntia. Samanlaista johdonmukaista vaihtelua ei tälläkään tarkastelutavalla ole 
havaittavissa muiden kielien näytteissä.  
 
Kielten vaihto 1703 A-kitaraan näyttää vaikuttaneen kitaran sointiin. Alla kuvaajassa 17 
A-kitaran G-kielen intensiteettikäyriä ennen ja jälkeen kielten vaihdon. Välillä 350–2250 
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ms havaitaan merkittävä eroavaisuus vaimenemisessa, näytteiden alun ollessa lähes vas-
taavia intensiteetiltään.   
 
 
 
 
Kuvaaja 17. A-kitaran G-kielen intensiteetti 1703 ennen (vihreä 5 kpl) ja jälkeen (sininen 3 kpl) 
kielten vaihdon.  
 
 
5.4 Harmonisten osaäänesten vaimeneminen 
 
Tässä alaluvussa tarkastellaan 0303 ja 1703 kuparilankaherätteisten mittausäänitysnäyt-
teiden harmonisten osaäänesten käyttäytymistä, niiden vaimenemista ja suhdetta toi-
siinsa. Seuraavilla sivuilla kuvissa 18 ja 19 on A-kitaran E-kielen spektrogrammeja ajan-
hetkillä 0,5…1,5…2,5…3.5 s. Kuvasarjat havainnollistavat harmonisten osaäänesten vai-
menemista ja niiden keskinäisiä suhteita. Jos keinotekoinen sisäänsoitto on vaikuttanut 
A-kitaran sointiominaisuuksiin, tulisi tällaisten muutosten näkyä harmonisessa osaäänes-
sarjassa. B-kitaran osalta vastaavia muutoksia ei pitäisi näkyä.   
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Kuva 18. Spec2dw-ohjelmalla tuotettu spektrogrammisarja A-kitaran E-kielen osaää-
nesten vaimenemisesta. Taajuusalue 200–3200 Hz. Perusääni 330 Hz sekä kahdeksan 
seuraavaa osaäänestä. Vasemmalla 0303, oikealla 1703. Ylimpänä 0,5 sekuntia, sitten 
1,5, 2,5 ja alimpana 3,5 sekuntia.   
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Kuvan 18 perusteella sisäänsoittolaitteella käsitellyn A-kitaran E-kielen ensimmäisen ja 
toisen osaääneksen keskinäinen suhde on muuttunut kielen soinnin ensimmäisillä sekun-
neilla. Toinen osaäänes soi selvästi voimakkaampana 1703. B-kitaran osalta vastaavaa 
muutosta ei ole havaittavissa.  
 
 
 
 
 
Kuva 19. Spec2dw-ohjelmalla tuotettu spektrogrammisarja B-kitaran E-kielen osaää-
nesten vaimenemisesta. Taajuusalue 200–3200 Hz. Perusääni 330 Hz sekä kahdeksan 
seuraavaa osaäänestä. Vasemmanpuoleinen sarake 0303, oikealla 1703. Ylimpänä 0,5 
sekuntia, sitten 1,5, 2,5 ja alimpana 3,5 sekuntia. 
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Kuvassa 19 B-kitaran E-kielen ominaissoinnissa korostuu toinen harmoninen osaäänes 
(660 Hz). B-kitaran osaäänekset näyttävät käyttäytyvän suurin piirtein samalla tavalla 
0303 ja 1703.  
 
 
 
 
Kuva 20. A-kitaran G-kielen harmoninen osaäänessarja välillä 1000–3000 Hz. Vasemmalla 
kolme näytettä 0.2 sekunnin kohdalta 0303. Oikealla vastaavat näytteet 1703. Komento: 
”spec2dw('[Tiedostonimi]', 0.2, 8092, 8092, 'hanning', 1000, 3000, 1, 'G', 'magdb')”. 
 
Kuvasta 20 voidaan tehdä joitakin yleisluontoisia havaintoja. Kuvaajissa G-kielen 13. ja 
14. osaääneksen (kuvaajissa 8. ja 9. piikki vasemmalta) keskinäinen voimakkuus on 
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muuttunut selvästi. Kun 0303 13. osaäänes soi kaikissa näytteissä n. 5–10 dB voimak-
kaampana, 1703 ero on suurempi, n. 20 dB. Oikeanpuoleisin eli 15. osaäänes soi kaikissa 
näytteissä lähes samalla, n. -60 dB:n voimakkuudella.  
 
 
 
 
Kuva 21. B-kitaran G-kielen harmoninen osaäänessarja välillä 1000–3000 Hz. Vasemmalla 
kolme näytettä 0.2 sekunnin kohdalta 0303. Oikealla vastaavat näytteet 1703. Komento: 
”spec2dw('[Tiedostonimi]', 0.2, 8092, 8092, 'hanning', 1000, 3000, 1, 'G', 'magdb')”. 
 
 
Kuvan 21 perusteella näyttää siltä, että B-kitaran (käsittelemätön kontrollikitara) G-kie-
len harmonisessa osaäänessarjassa on tapahtunut ainakin yksi selvä muutos. 2357 Hz:n 
taajuudella soiva 12. osaäänes on voimistunut -70 dB:n tasolta n. -50 dB:n tasolle. Muut 
osaäänekset alueella 1000–3000 Hz ovat säilyttäneet suhteellisen voimakkuutensa. 
41 
 
Taajuusalueen n. 2000–2700 Hz spektrogrammilla (kuva 22, alla) voidaan havainnollis-
taa 12. osaääneksen käyttäytymistä tarkemmin. 
 
 
  
 
 
 
Kuva 22. B-kitaran G-kielen 12. osaääneksen (keskellä) voimakkuus suhteessa 11. ja 13. harmoniseen 
osaäänekseen 0303 (ylempi spektrogrammi) ja 1703 (alempi spektrogrammi). Praat: ”To Spectrum”-
toiminto, fast. 
 
 
Kuvasta 22 näemme, että B-kitaran G-kielen 12. harmonisen osaääneksen soinnissa 1703 
on selvä ero verrattuna 0303 sointiin. Noin 2361 Hz:n taajuudella soiva D-sävel (kvintti, 
G-D) ei näy 0303 näytteen spektrogrammissa kovinkaan selkeänä. Ilmiö toistuu kaikissa 
0303 G-kielen näytteissä. Syitä ilmiöön voi olla useita, esimerkiksi kitaran kiinnityksen 
tai lämpötilan ja ilmankosteuden vaikutus. Mainittavaa on myös 12. osaääneksen n. 4 Hz 
matalampi taajuus 1703. Vain 0,4 Hz:n ero kitaran kielen vireessä aiheuttaa 11. osaää-
nekseen 4 Hz:n eron.  
 
Edellä esiteltyjen harmonisten osaäänessarjaspektrogrammien perusteella tehtiin tämän 
tutkimuksen osalta ensimmäiset havainnot, jotka viittaavat A-kitaran E-kielen soinnin 
muuttumiseen tutkimusaikana. Vastaavia muutoksia ei ole yhtä selkeästi havaittavissa 
muiden kielten osalta. Mikäli A-kitaran E-kielen sointi on todella muuttunut keinotekoi-
sen sisäänsoiton seurauksena, olisi tutkimustulos linjassa sen kanssa, että kitaran soinnin 
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avautumista kuvaillaan usein juuri ylempien taajuusalueiden selkeytymisenä tai koventu-
misena. Kitara siis soi ”kirkkaammin” ja ”heleämmin”, ja tämä olisi osoitettavissa muu-
toksina E-kielen soinnissa. Tällainen johtopäätös on kuitenkin toistaiseksi ennenaikainen. 
 
Harmonisten osaäänesten käyttäytyminen on monitahoista ja välillä vaikeastikin ennus-
tettavaa. Yksittäisen osaäänekset voivat jatkuvan vaimenemisen suhteen sijaan välillä 
voimistua. Osaäänesten keskinäinen voimakkuus myös vaihtelee, esimerkiksi s. 37 ku-
vassa 19 toinen osaäänes on 0,5 sekunnin kohdalla voimakkaampi kuin perusääni 330 Hz. 
Tultaessa 2,5 sekunnin kohdalla, tilanne on kääntynyt päinvastoin, perusääni on nyt voi-
makkaampi. 
 
Harmonisten osaäänesten vaimentumista suhteessa aikaan voidaan kuvata myös kolmi-
ulotteisen spektrogrammin avulla. 
 
 
 
 
 
Kuva 23. Kolmiulotteinen magnitudispektrogrammi A-kitaran 0303 E-kielen soinnista. X-ak-
selilla (Time) aika 0-3,5 sekuntia. Y-akselilla (Frequency) taajuus 200–1500 Hz. Z-akselilla 
(Magnitude) magnitudi suhteellisella lineaarisella asteikolla.   
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Kuva 24. Kolmiulotteinen magnitudispektrogrammi A-kitaran 1703 E-kielen soinnista. X-akse-
lilla (Time) aika 0–3,5 sekuntia. Y-akselilla (Frequency) taajuus 200–1500 Hz. Z-akselilla (Mag-
nitude) magnitudi suhteellisella lineaarisella asteikolla.   
 
 
Edellisellä sivulla kuvan 23 ja seuraavalla sivulla kuvan 25 magnitudispektrogrammin 
näytteen amplitudia on voimistettu 4 dB siten, että näytteen kokonaisäänenvoimakkuus 
transientin hetkellä on samantasoinen kuin 1703 vertailukuvassa. (Tämä muokkaus on 
tehty jotta voisimme paremmin vertailla näytteiden vaimenemista. Jäljempänä luvussa 
5.5 käsitellään tutkimusaineistossa havaittua ilmiötä, josta käytetään nimitystä ”yleinen 
äänenvoimakkuuden ero”. Muita analysoitavia näytteitä ei ole käsitelty vastaavalla ta-
valla, vaan kuvaajissa esitetään vain amplitudiltaan käsittelemättömiä näytteitä.) Kuvia 
23 ja 24 vertaamalla näemme 2. ja 3. osaääneksen käyttäytymisen muutoksen: 2. osaäänes 
soi nyt selvästi pitempään kun taas 3. osaäänes vaimenee aikaisemmin. Sama ilmiö huo-
mattiin jo sivulla 36 kuvassa 18. 
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Kuva 25. Kolmiulotteinen magnitudispektrogrammi B-kitaran 0303 E-kielen soinnista. X-akse-
lilla (Time) aika 0–3,5 sekuntia. Y-akselilla (Frequency) taajuus 200–1500 Hz. Z-akselilla (Mag-
nitude) magnitudi suhteellisella lineaarisella asteikolla.   
 
 
 
 
  
Kuva 26. Kolmiulotteinen magnitudispektrogrammi B-kitaran 1703 E-kielen soinnista. X-akse-
lilla (Time) aika 0–3,5 sekuntia. Y-akselilla (Frequency) taajuus 200–1500 Hz. Z-akselilla (Mag-
nitude) magnitudi suhteellisella lineaarisella asteikolla.   
 
 
Kuvan 25 näytettä on käsitelty edellä mainitun kaltaisesti +4,5 dB. B-kitaran soinnissa 
harmonisten osaäänesten käyttäytyminen poikkeaa A-kitarasta.  
 
Kuvissa 18–26 kuvattiin kielen soinnin harmonisten osaäänesten käyttäytymistä eri ai-
koina. Yksittäisten näytteiden välillä on merkittävää vaihtelua transientin amplitudin ja 
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yksittäisen osaäänesten käyttäytymisessä. Esitellyn kaltaisia eroja ja muutoksia on ai-
neistosta osoitettavissa enemmänkin, ja mutta niiden kattavampi analyysi jää tämän tut-
kimuksen ulkopuolelle.  
 
Harmonisten osaäänesten käyttäytyminen tasoittuu kun siirrytään kielen soinnin jälkim-
mäiselle, lähes lineaarisesti vaimenevalle puoliskolle.  
a) 
 
b) 
 
c) 
 
Kuva 27. Kolmiulotteinen magnitudispektrogrammisarja A-kitaran G-kielen soin-
nista a) 0303, b)1703 ja c) 1703 kieltenvaihdon jälkeen. X-akselilla (Frequency) taa-
juus 100–500 Hz. Y-akselilla (Time) aika 5–7 s. Z-akselilla (Magnitude) magnitudi 
desibeleinä.  
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Kuva 27 havainnollistaa A-kitaran G-kielen 1. ja 2. harmonisen osaääneksen tasainen 
vaimeneminen välillä 5–7 s. Ero 1. ja 2. osaääneksen magnitudissa ajanhetkellä 5 s on 
suurimmillaan 1703 ennen kielten vaihtoa. 0303 ero on n. 10 dB, 1703 14 dB ja kielten-
vaihdon jälkeen n. 6 dB. Havainto on yhtäpitävä jo aikaisemmin havaitun 2. osaäänek-
sen voimistumisen kanssa. Aineiston perusteella näyttää siltä, että näytekohtaiset erot 
tasoittuvat kun keskitytään kielen soinnin jälkipuoliskoon. On kuitenkin muistettava, 
että muutokset kitaran soinnissa saattaisivat esiintyä juuri transientissa ja soinnin alku-
puoliskolla, jolloin ne jäisivät huomaamamatta esimerkiksi 5–7 sekunnin ajanjakson tar-
kastelussa.  
 
Sonogrammin avulla saadaan kokonaisvaltainen käsitys harmonisten osaäänesten vai-
menemisesta. 
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        a) A-kitara 0303                 d) B-kitara 0303
 
      b) A-kitara 1703                   e) B-kitara 1703 
    
       c) A-kitara 1703 kieltenvaihdon jälkeen 
 
Kuva 28. Sonogrammisarja, G-kieli. Vaaka-akselilla aika 0–10 s. Pystyakselilla taajuus 150–2000 
Hz. 
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Kuvan 28 sonogrammisarjassa näkyy A- ja B-kitaroiden G-kielen 10 ensimmäistä har-
monista osaäänestä. Sonogrammit paljastavat kitaroiden soinnista ominaisuuksia, joita 
saattaa olla vaikeampaa huomata spektrogrammeista ja mahdotonta huomata koko kie-
len intensiteettikuvaajista. Yksittäisten osaäänesten soinnissa on esimerkiksi havaitta-
vissa katkoksia, joiden aikana osaäänes sammuu lähes kokonaan. Sonogrammista 28a 
näemme A-kitaran G-kielen 8. osaääneksen (1568 Hz) olevan katkonainen, ja sammu-
van 0303 n. 6 sekunnin kohdalla, kun se 1703 soi jatkuvana yli 8 sekuntia (b). Kielten-
vaihdon jälkeen sointi on hieman lyhentynyt, mutta kuitenkin jatkuva. Selvästi havait-
tava on myös kieltenvaihdon jälkeen katkos 2. osaääneksessä (392 Hz) n. 0,8 sekunnin 
kohdalla (c). 
 
B-kitaran sonogrammeissa (d ja e) ei havaita samanlaisia selviä eroja osaäänesten soin-
nin kestossa tai katkoksissa. Havainto on tärkeä, sillä B-kitara onkin pyritty pitämään 
mahdollisimman muuttumattomana tutkimuksen ajan. Sonogrammien perusteella A-ki-
taran soinnissa siis tapahtuu muutoksia sekä värinäkäsittelyn jälkeen, että kieltenvaih-
don seurauksena, mutta samanlaisia muutoksia ei ole osoitettavissa kontrollikitarasta. 
 
 
5.6 Muita huomioita aineistosta 
 
Kuten luvussa 5. esitellystä aineistosta on käynyt ilmi, 1703 mittausäänitysnäytteet ovat 
kautta linjan n. 3–5 dB voimakkaampia. Tästä ilmiöstä käytetään tässä tutkimuksessa ni-
mitystä yleinen äänenvoimakkuuden ero.  
 
Yleinen äänenvoimakkuuden ero on ollut tutkimustulosten analyysin kannalta ongelmal-
lista, sillä esimerkiksi mahdollista A-kitaran äänen voimistumista keinotekoisen sisään-
soiton seurauksena on vaikea luotettavasti todentaa, jos mittausäänitysten signaalivuossa 
on tapahtunut muutoksia. Osan yleisen äänenvoimakkuuden erosta selittänee 1703 näyt-
teissä esiintyvä voimakkaampi verkkojännitteen häiriöääni. Yksittäiset 1703 näytteet kui-
tenkin soivat häiriöäänten suodattamisenkin jälkeen sekä praat-ohjelman intensiteettimit-
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tauksen että kuulonvaraisen arvion perusteella voimakkaampana. Yleisessä äänenvoi-
makkuudessa tapahtuvia muutoksia pyritään tämän kaltaisissa tutkimuksissa kontrolloi-
maan esimerkiksi vakiovoimakkuudella soivan signaalin äänittämisellä useasti mit-
tausäänitysten edetessä. Mittausnäytteiden äänenvoimakkuuksia kompensoidaan vakio-
voimakkuudella soivassa signaalissa tapahtuvien muutosten mukaisesti. Tässä tutkimuk-
sessa tällaista mahdollisuutta ei kuitenkaan ollut, sillä mittausäänityksissä ei nauhoitettu 
tarpeeksi kattavasti tarkistussignaalia.  
 
Kitaroiden äänenpainotasoa mitattiin nauhoitusten yhteydessä myös äänenpainetasomit-
tarilla.  
 
 
Kitara A 0303  Kitara A 1703 
Mittaus 1:   75 Mittaus 1:   77 
Mittaus 2:   74   Mittaus 2:   76 
Mittaus 3:   74   Mittaus 3:   77 
ka.               74,3 dBA  ka.                76,7 dBA 
  
Kitara B 0303 Kitara B 1703 
Mittaus 1:   76 Mittaus 1:   74 
Mittaus 2:   76 Mittaus 2:   73 
Mittaus 3:   75 Mittaus 3:   74 
 Mittaus 4:   73 
ka.               75,6 dBA ka.               73,5 dBA 
  
  
Kuva 29. Kitaroiden äänenpainetaso 0303 ja 1703. Kol-
men mittauksen keskiarvo. Mittaus ääniaukon kohdalta 
46 cm etäisyydeltä. 
 
 
Kuvan 29 äänenpainetasomittausten perusteella kitaroiden äänenpainetaso on muuttunut. 
A-kitara on voimistunut 2,4 dBA, kun B-kitara puolestaan vaimentunut 2,1 dBA. Tämä 
tulos on suuntaa antava, sillä äänenpainetasomittarina käytettiin melko edullista, kalib-
roimatonta mittaria. Tulos on kuitenkin linjassa tutkimusryhmän jäsenten huomioiden 
kanssa; 0303 mittauksissa B-kitaraa pidettiin hieman voimakassointisempana, kun taas 
1703 kuulonvarainen arvio oli päinvastainen, A-kitaran sointi koettiin hieman voimak-
kaammaksi.   
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Myös mittausympäristön lämpötilaa ja ilmankosteutta mitattiin mittausäänitysten kulu-
essa.  
 
 
Ajankohta Lämpötila celcius-asteina Suhteellinen ilmankosteus-% 
0303 klo 11 21,4 26 
0303 klo 14 22,4 26 
   
1703 klo 10 21,1 25 
1703 klo 11 21,6 25 
1703 klo 12 21,8 25 
 
Kuva 30. Lämpötila ja suhteellinen ilmankosteus mittausäänitysten kuluessa. 
 
 
Ilmankosteudella voi olla merkittävä vaikutus kielisoittimen sointiominaisuuksiin. Kuvan 
30 mittaustulosten perusteella nämä tekijät eivät kuitenkaan liene tutkimusaineiston ylei-
sen äänenvoimakkuuden eron taustalla. 
 
Yleinen äänenvoimakkuuden ero 0303 ja 1703 mittausnäytteissä jää siis tyhjentävästi se-
littämättä. Äänenpainetasomittarin tulokset ovat ristiriidassa 0303 ja 1703 mittausnäyt-
teistä tehtyjen havaintojen kanssa. Eri menetelmin mitattujen äänenpainetasojen keski-
näisen vertailun perusteella ei ole mahdollista että molemmat kitarat soisivat 3–5 dB ko-
vempaa 1703.  
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6. JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Tässä tutkimuksessa selvitettiin keinotekoisen sisäänsoiton vaikutusta akustisen teräskie-
lisen kitaran sointiominaisuuksiin. Tutkimuksessa mitattiin kitaran kielien sointia sekä 
kaikukopan värähtelyominaisuuksia ennen ja jälkeen keinotekoisen sisäänsoiton. Ana-
lyysissä vertailtiin käsitellyn kitaran mittausäänitysnäytteitä sekä käsitellyn ja kontrolli-
kitaran mittausäänitysnäytteitä toisiinsa ja pyrittiin osoittamaan eroja, jotka voitaisiin tul-
kita aiheutuneiksi keinotekoisesta sisäänsoitosta.  
 
Kitaran kielien intensiteetin ja soinnin vaimenemisen, sekä harmonisen osaäänessarjan 
analysoinnin tuloksena voidaan tehdä se johtopäätös, että keinotekoinen sisäänsoitto on 
saattanut vaikuttaa käsitellyn kitaran sointiominaisuuksiin, ja että tietyt harmoniset osa-
äänekset näyttävät voimistuneen. Näistä muutoksista on tutkimusaineistossa viitteitä lä-
hinnä A-kitaran G- ja E-kielen kuparilankaherätteisissä sointinäytteissä.  
 
Selkeimpiä viitteitä soinnin muutoksista saatiin vertailemalla harmonisten osaäänesten 
suhteellisia vaimenemisaikoja. Yksittäisten näytteiden vertailulla ei voida luotettavasti 
osoittaa muutosta keinotekoisesti sisäänsoitetun A-kitaran sointiominaisuuksissa. Kuiten-
kin eri näytteitä eri tavoilla vertailemalla saatiin johdonmukaisesti viitteitä E- ja G-kielien 
2. harmonisen osaääneksen voimistumisesta suhteessa 1. ja 3. osaäänekseen. Tätä havain-
toja voidaankin pitää tutkimuksen tärkeimpänä tuloksena. Näyteaineistoa tulisi kuitenkin 
analysoida perinpohjaisemmin tuloksen varmistamiseksi.  
 
Toinen tärkeä havainto oli sonogrammeissa näkyvä A-kitaran G-kielen harmonisten osa-
äänesten muutokset mm. vaimenemisajoissa ja katkonaisuudessa. Havaintoa vahvisti se, 
että B-kitaralla vastaavia muutoksia ei havaittu.  
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Aikaisempaan tutkimukseen verrattuna oleellista lisäarvoa toivat A-kitaran 17.3 ennen ja 
jälkeen kielten vaihdon tuotetut näytteet. Vertailu oli koko tutkimuksen hedelmällisintä 
antia, sillä kahden viikon ajan keinotekoisesti sisäänsoitettujen kielien ja uusien kielien 
välillä oli helposti osoitettavissa eroja. Läheisesti tähän tutkimukseen vertautuvassa Cle-
mensin (2014) tutkimuksessa ei käsitelty tätä näkökulmaa. Tämäkin aineiston osa-alue 
vaatisi osakseen lisää analyysia, jotta saisimme tarkemman kuvan eroista äskettäin vaih-
dettujen uusien kielien soinnissa. 
 
Tämän tutkimuksen perusteella yksittäisten kuparilankaherätteisten kielien sointinäyttei-
den analysoiminen intensiteettikuvaajien ja spektrogrammien perusteella sopii hyvin 
yleiseksi lähestymistavaksi kun analysoidaan kitaran sointia tietyllä hetkellä. Kuvaajien 
avulla saadaan luotettavaa tietoa esimerkiksi transientin amplitudista ja harmonisten osa-
äänesten vaimenemisesta. Useamman eri aikoina tuotetun näytteen vertaileminen muu-
toksen osoittamiseksi voi kuitenkin olla ongelmallista. Jo kahden perättäisen kuparilan-
kaherätteisen näytteen välillä voi olla merkittäviä eroavaisuuksia johtuen mittausasetel-
maan liittyvistä muuttujista. Tutkimusasetelma vaatisi kuparilankaherätteelle tarkemmin 
toistettavissa olevaa toteutustapaa. Tähän tarkoitukseen on kehitetty sähkömekaanisia 
laitteita (esim. Smit ym. 2010). Tutkimisen arvoinen vaihtoehto mekaaniselle herätteelle 
voisi olla esimerkiksi tarkasti kohdistettu korkeapainen ilmasuihku, tai sähkömagneetti-
sesti herätetty kieli (vrt. ”ebow” eräänlainen sähkömagneettinen ”jousi” kitaralle).   
 
Lopuksi tahdon kiittää vaimoani Petraa korvaamattomasta tuesta tutkielman kirjoittami-
sen aikana. Myös pojillemme Amille, Eelikselle, Jesperille ja Nooalle kunniamaininta! 
Erityiset kiitokset työn ohjaajalle Kai Lassfolkille kannustavasta otteesta ja tarkkanäköi-
sestä kommentoinnista. Avusta tutkielman käytännöllisen osan toteuttamisessa ja ana-
lyysin kommentoinnista suuri kiitos Henna Tahvanaiselle ja muille tutkimusryhmän jä-
senille. Kiitos myös Kitarapaja Oy:lle tutkimusaineiston toimittamisesta.  
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